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Derleme / Review

Patates Glykoalkaloidleri: Özellikleri ve 
Biyolojik Aktiviteleri

Potato Glykoalkaloids: Properties and Biological 
Activities

ÖZ

Ekonomik olarak üretimi yapılan bitkilerden patates başta olmak üzere, Solanaceae familyası üye-
lerinin önemli bir kısmında solanin, çakonin, solasonin ve tomatin gibi bazı glikoalkaloidler bulun-
maktadır. Patateste glikoalkaloid içeriği çevre koşulları ile birlikte genetik olarak da kontrol edildiği 
için çeşide bağlı olarak önemli derecede değişim göstermektedir. Büyüme koşulları, depolama, 
taşıma, mekanik zarar, sürgün gelişimi, fitopatojenler, ısı ve ışığa maruz kalma gibi faktörler pata-
teste glikoalkaloid birikimini etkileyen diğer önemli faktörlerdir. Patates steroidal glikoalkaloidleri 
(SGA'lar) zararlılara ve patojenlere karşı bitki direncinin önemli bileşenleri olmakla birlikte, yüksek 
seviyeleri insanlar için toksik etki gösterebilmektedir. SGA'ların toksisiteleri merkezi sinir sistemini 
etkileyen antikolinesteraz aktivitesinden ve sindirim sistemi ve diğer organları etkileyen hücre 
zarı bütünlüğünü bozucu etkilerinden kaynaklanmaktadır. SGA toksisitesinin alt sınırı yenilebilir 
yumrularda 20 mg/100 g taze ağırlık ile sınırlandırılmıştır. Patates gibi insanlar tarafından tüke-
tilen ürünlerde bulunan glikoalkaloidlerin biyolojik etkileri faydalı veya zararlı olabilmektedir. Bu 
nedenle, yumrudaki toksik glikoalkaloid seviyesinin insanlar açısından zararsız seviyede tutulup, 
aynı zamanda toprak üstü aksamında yüksek glikoalkaloid seviyesini koruyarak patojen ve zararlı 
saldırılarına karşı bitki direncinin arttırılmasına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Bitkilerin doğa-
ları gereği üretmiş oldukları sekonder metabolitlerin işlev ve fonksiyonlarının bilinmesi ve bu 
maddelerin hem bitki savunma mekanizması hem de insan sağlığı açısından dokuya özel sentez 
mekanizmalarının araştırılması, yeni çeşitlerin geliştirilmesinde belirleyici faktörlerden birisi olarak 
görülmektedir. Bu derlemede, patates glikoalkaloidleri, özellikleri ve biyolojik aktivitelerinin yanı 
sıra glikoalkaloid birikimini etkileyen faktörler ve toksisiteleri hakkında güncel bilgiler sunulmuştur. 
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ABSTRACT

There are some glycoalkaloids such as solanine, chaconine, solasonine, and tomatine in a signifi-
cant part of the members of the Solanaceae family, especially potatoes, which are economically 
produced plants. Since the glycoalkaloid content of potatoes is genetically controlled in addi-
tion to environmental conditions, it varies considerably depending on the variety. Factors such 
as growing conditions, storage, transportation, mechanical damage, sprout development, phyto-
pathogens, heat, and light exposure are other important factors affecting glycoalkaloid accumula-
tion in potatoes. Potato steroidal glycoalkaloids are important components of plant resistance to 
pests and pathogens, but their high levels can be toxic to humans. The toxicities of steroidal gly-
coalkaloids are due to their anticholinesterase activity affecting the central nervous system and 
cell membrane disrupting effects affecting the digestive system and other organs. Accordingly, 
current safety regulations limit their content in the edible tuber to 20 mg per 100 g fresh weight. 
The biological effects of glycoalkaloids found in products consumed by humans, such as potatoes, 
can be beneficial or harmful. Therefore, studies have accelerated to keep the toxic glycoalkaloid 
level in the tuber at a harmless level for humans and at the same time maintaining a high gly-
coalkaloid level in the above-ground parts for increasing plant resistance against pathogen and 
pest attacks. Knowing the functions of the secondary metabolites produced by plants by their 
nature and investigating the tissue-specific synthesis mechanisms of these substances in terms 
of both plant defense mechanism and human health are seen as one of the determining factors 
in the development of new varieties. Therefore, this review focuses on potato glycoalkaloids, their 
properties, and biological activities as well as the factors affecting glycoalkaloid accumulation and 
their toxicities.
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Giriş
Steroidal Glikoalkaloidler (SGA) ekonomik öneme sahip patates 
ve domates gibi Solanaceae familyası üyeleri başta olmak üzere 
çok çeşitli bitki türünde sentezlenen sekonder metabolitlerden-
dir. Çeşitli patates türlerinde 80'den fazla farklı SGA tanımlan-
mıştır. Bununla birlikte, aglikon solanidinden türetilen α-çakonin 
(α-chaconine) ve α-solanin (α-solanine), kültürü yapılan patates-
lerin (Solanum tuberosum L.) iki ana SGA’sını oluşturmakta olup, 
α-solanin/α-çakonin oranı dokular, genotipler ve yetişme koşul-
larına bağlı olarak büyük farklılıklar göstermektedir (Friedman & 
Dao, 1992; Sarquís ve ark., 2000). Patateste SGA seviyesi bitkinin 
genetik kapasitesine ve çevre faktörlerine bağlı olarak değişim 
göstermektedir (Friedman, 2006). Bununla birlikte çevresel stres 
faktörleri de SGA birikimini tetiklemektedir (Papathanasiou  ve 
ark., 1999; Sharma & Salunkhe, 1989). Hasat, taşıma ve depolama 
sırasında oluşan yumru hasarı, patojenlere maruz kalma, güneş 
veya direkt ışık alma ve ısıya maruz kalma süreci SGA seviyesi-
nin artmasına neden olmaktadır (Friedman, 2006; Kirui  ve ark., 
2009). Patateste SGA’lar tüm bitki organlarına yayılmış durumda 
olup, olgunlaşmamış meyvelerde, genç yapraklarda, çiçeklerde ve 
sürgünlerde (metabolik aktif kısımlar) yüksek konsantrasyonda 
bulunmaktadır (Smith ve ark., 1996) Genel olarak taze yumrula-
rın SGA içerikleri çeşide bağlı olarak 22,4-208,9 mg/kg arasında 
değişmektedir (Friedman & McDonald, 1999). 

Bitkiler tarafından böceklere ve patojenlere karşı doğal savunma 
mekanizması olarak üretilen SGA’lar belirli konsantrasyonlarda 
ağız yolu ile alınması durumunda insanlar için de zararlı etkilere 
sahip olabilmektedirler. SGA’ların toksik doğaları gereği özellikle 
yüksek miktarlarda kullanıldığında insanlar üzerine gösterdikleri 
olumsuz etkileri, bu metabolitlerin kültür bitkilerinde sentez-
lenme miktarlarının azaltılmasını zorunlu hale getirmiştir (Fried-
man, 2004, 2006; Kirui  ve ark., 2009). Bununla birlikte, gıda 
güvenliği amacıyla bitki SGA'larının azaltılması ya da sentezlerinin 
engellenmesi, patojenlere karşı bitki direncinin azalmasına neden 
olmaktadır. Bitki gelişimi sırasında farklı organlarda SGA birikimi 
farklı seviyelerde olması (Deahl  ve ark., 1991; Eltayeb  ve  ark., 
1997; Friedman & Dao, 1992; Valkonen  ve ark., 1996), genetik 
mühendisliği çalışmaları ile SGA sentezleyen bitkilerde yapraklar 
gibi gıda olarak tüketilmeyen organlarda doğal savunma meka-
nizmasının güçlendirilmesi için SGA miktarının arttırılmasına ya 
da tüketime yönelik olarak üretilen yumrulardaki SGA seviyesini 
insan sağlığıyla ilgili kaygıları gidermek için sınırlandırmaya fırsat 
sunmaktadır.

Gıda sektörünün temel hammadde kaynaklarından birisi olan 
ve her geçen gün tüketimi artan patates bitkisinde böcek ve 
patojenlere karşı savunma mekanizması oluşturmak için farklı 
organlarda değişik konsantrasyonlarda SGA sentezlenmektedir. 
Patates SGA’ları böcek ve patojenlere karşı savunma mekaniz-
ması oluştururken, insanlar için toksik etki gösterebilmektedir. 
Bu nedenle, bu derlemede patates glikoalkaloidleri, biyosentezi, 
bitkideki dağılımları, birikimini etkileyen faktörler, biyolojik aktivi-
teleri ve toksisiteleri konularında bilgiler verilmiş ve SGA’ların hem 
bitki savunma mekanizması hem de insan sağlığı açısından öne-
mine değinilmiştir. 

Glikoalkaloidlerin Kimyasal Yapısı ve Biyosentezi
Solanaceae alkaloidleri steroidal ve trophan alkaloidleri olmak 
üzere iki ana gruba ayrılmaktadır. Patates bitkisi steroidal gli-
koalkaloidlere (SGA) ilave olarak kalistegin alkaloidleri, proteaz 
inhibitörleri, lektinler ve fenolik bileşikler gibi diğer biyolojik aktif 

sekonder bileşikleri de sentezlemektedir (Friedman et al., 1997). 
SGA’lar triterpen türevi metabolitler ve steroidlerle benzer bir 
öncü olan kolestrolden sentezlenmektedir. SGA'ların biyosentezi, 
ilk bölümünü C5 birimlerinin oluşumunu ve yoğunlaşmasını içe-
ren üç bölüme ayrılabilir. Sitozolde lokalize olan mevalonat dön-
güsü aracılığıyla C5 izoprenoid ünitelerinin üretiminde Asetil-CoA 
kullanılır. Üçlü izoprenoid üniteleri baştan sona 2-trans,6-trans-
farnesil difosfat (FPP) den yoğunlaşmaktadır.

FPP, iki FPP molekülünü 2,3-oksidoskualen yoğunlaştıran ve tri-
terpen (sterol) biyosentezine öncülük eden skualen sentaz enzimi 
ile fitoaleksinler (rishitin ve lubimin gibi) dahil olmak üzere çeşitli 
seskiterpenler oluşturmak için bir FPP molekülünü siklize eden 
vetipiradien siklaz enzimi için bir substrattır (Greenhagen  ve 
ark., 2003). Böylece, SGA biyosentezi, seskiterpen ve triterpen 
öncülerinden oluşan birçok primer ve sekonder metabolit oluşu-
munun geniş bir kapsamı içerisinde meydana gelmektedir. SGA 
birikimi, çevresel streslere ve gelişimeye yanıt olarak biyosente-
tik döngünün farklı noktalarında düzenleniyor gibi görünmekte-
dir (Choi  ve  ark., 1992). Patateslerde en önemli iki glikoalkaloid 
olan α-solanin ve α-çakonin (Şekil 1), solanidin olarak bir agli-
kondur, ancak farklı karbonhidrat yapılardan oluşmaktadırlar 
(Chowański ve ark., 2016; Wang ve ark., 2013). Genellikle α-sola-
nin ve α- çakonin bitkilerde özellikle de patates bitkisinde birlikte 
sentezlenen glikoalkaloidlerdir ve α- çakonin α-solanin’den daha 
toksiktir (Vaananen, 2007). α-solanin’nin trisakkarit şeker parça-
ları D-glikoz, D-galaktoz ve L-ramnoz’a bağlı bulunan “solatrioz” 
olarak, α-çakonin ise D-glikoz ve iki L-ramnoz molekülüne bağlı 
bulunan “çakotrioz” olarak adlandırılmaktadır (Vaananen, 2007). 
Diğer glikoalkaloidler (β-solanin, γ-solanin, β- çakonin, γ-çakonin, 
α-solamarin, β-solamarin, 5-β-solanidan-3-aol ve demissidin) 
patates bitkisinde çok düşük konsantrasyonlarda bulunmaktadır 
(Friedman ve ark., 1997).

Patates Glikoalkaloidleri
Aglikon ve glikozit yapısında olan ve kültürü yapılan patateslerde 
tanımlanan bazı SGA’lar Tablo 1’de verilmiştir. Kültür patatesle-
rinde en sık tanımlanan SGA'lar solanidin, α-çakonin ve α-sola-
nin'in trioz glikozitleridir. α-çakonin ve α-solanin patatesin içerdiği 
toplam SGA’ların %95’ini oluşturmakta olup, toplam oranları 
doku, genotip ve gelişme koşullarına bağlı olarak geniş varyasyon 
göstermektedir (Friedman & Dao, 1992; Sarquís ve ark., 2000).

Solanidan sınıfında leptininler ve leptinler olarak adlandırılan iki 
grup SGA’lar ile yakından ilgilidir. Yapraklardaki toplam SGA’ların 
oranı dikkate alındığında, leptin içeriği α-solanin ve α-çakonin içe-
riği ile ters orantılıdır (Ronning ve ark., 1998). Bu durum, α-sola-
nin ve α-çakoninin ortak bir biyosentetik yol ve öncü substratları 
kullandığını göstermektedir. Bu leptinlerin miktarı patates böceği 
(Leptinotarsa decemlineata Say) zararına karşı bitki direnci ile 
ilişkili olduğu için oldukça önemlidir (Sinden ve ark., 1980, 1988). 
Bu nedenle, leptinler kültürü yapılan patateslerde genetik daya-
nıklılık sağlanması açısından geri melezleme kaynağı olarak 
düşünülmekte ve kimyasal pestisitlere alternatif kaynak oluştur-
maktadırlar (Ronning ve ark., 1998).

Patateste Glikoalkaloid Birikimi
Patates yumrularının genetik olarak glikoalkaloid üretme kabili-
yetleri oldukça farklıdır (Dale ve ark., 1993). Patates yumrularının 
glikoalkaloid içeriği patates çeşidine bağlıdır ve taze patates yum-
rularında 22,4-208,9 mg/kg arasında değişmektedir (Friedman & 
McDonald, 1999). Finotti ve ark., (2006), farklı patates çeşitleri-
nin toplam glikoalkaloid içeriklerini inceledikleri çalışmalarında 
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en düşük ve en yüksek toplam glikoalkaloid miktarlarını sırası 
ile Agata (1,04 mg/100 g) ve Sponta (5,10 mg/100 g) çeşitlerinde 
olduğunu bildirmişlerdir. Kırmızı etli (Rote Emma ve Rosemarie) 
patateslerdeki ortalama glikoalkaloid miktarları kabuklu yumru-
larda 24,41mg/100 g, soyulmuşta 6,02 mg/100 g ve kesilmişte 
5,52 mg/100 g kuru madde, mavi etli yumrularda ise kabuklu 
yumruda 25,67 mg/100 g, soyulmuşta 7,73 mg/100 g ve kesil-
mişte 6,87 mg/100 g kuru madde olarak bulunmuştur (Rytel ve 
ark., 2013). İngiltere’de geliştirilen patateslerin toplam glikoal-
kaloid içerikleri, bazı çeşitlerde daha yüksek seviyeler bildirilmiş 
olmasına rağmen, yaklaşık 25-150 mg/kg taze ağırlık olarak bil-
dirilmiştir (Anonymous, 2016). Polonya’da yetiştirilen patates 
çeşitleri 12-159 mg/kg glikoalkaloid içerirken, Alman ve Amerikan 
çeşitlerinde bu değerlerin sırasıyla 20-220 mg/kg ve 20-130 mg /
kg arasında olduğu bildirilmiştir. Lenape çeşidi Kanada ve ABD'de 
son derece yüksek glikoalkaloid içeriğine (30 mg/100 g) sahip 
olduğu için yasaklanmıştır (Dale & Mackay, 2007; Nowacki, 2009). 
Benzer şekilde, Magnum Bonum çeşidi rapor edilen en yüksek 
seviye 66,5 mg/100 g taze ağırlık olmakla birlikte, ortalama 25,4 
mg/100 g değeri ile yüksek toksik glikoalkaloid seviyesi nedeniyle 
İsveç'te yasaklanmıştır (Anonymous, 2016). 

Yumrular elverişsiz iklim koşulları, hasat sırasında fiziksel yara-
lanma, yetersiz büyüme koşulları ve kötü depolama koşulları 
sonucu olarak da yüksek konsantrasyonlarda glikoalkaloid içe-
rebilirler. Patates yumrularında ışık, sıcaklık, mekanik zarar, 
sürgün gelişimi ve fitopatojenler glikoalkaloid miktarının art-
masına neden olmaktadır (Friedman, 2006; Kirui ve ark., 2009). 

Glikoalkaloid oluşumu güneş ya da yapay ışığa maruz kalmanın bir 
sonucu olarak oluşabileceği gibi, hasattan sonra dikkatsiz taşıma 
ve depolama da yumrularda yüksek glikoalkaloid konsantrasyon-
larına neden olmaktadır (Kasnak, 2015). Konu ile ilgili yapılan araş-
tırmalarda depolama süresince SGA seviyesinin arttığı, artışın en 
fazla aydınlık koşullarda depolanan patateslerde olduğu ortaya 
konulmuştur (Şengül ve ark., 2004). Glikoalkaloid miktarının şid-
detli ve hızlı artışına neden olması ve buna bağlı olarak tüketime 
yönelik olarak kullanılan yumrularda maksimum güvenlik sınırının 
üzerine çıkması nedeniyle öncelikle patates yumrularının hasat ya 
da depolama sırasında doğrudan güneş ışığına maruz kalmaları 
engellenmelidir (Kirui ve ark., 2009). Depolama devresinde ya da 
tarlada yumrular tam olarak toprakla örtülü olmadığı durumlarda 
herhangi bir ışık kaynağı glikoalkaloid miktarının artmasına neden 
olmaktadır (Dimenstein ve ark., 1997). Patates yumrularının hasat 
sırasında doğrudan güneş ışığına maruz kalmaları önlense de 
pazarlama aşamasında yumrular genellikle açık alan ya da raflarda 
ışığa maruz kalmaktadır. Bu durum, insanların glikoalkaloid sevi-
yesi yükselen patates yumrularını satın alma riskini arttırmaktadır 
(Kirui ve ark., 2009).

Patates üretiminin yılın belirli dönemlerinde yapılıyor olması, 
yumruların belirli sürelerde depolanmalarını zorunlu kılmaktadır. 
Depolama işlemi patates yumrularında ağırlık ve kalite kayıp-
larının yanı sıra glikoalkaloid birikimine neden olabilmektedir. 
Marfona ve Granola patates çeşitlerinde toplam glikoalkaloid 
seviyelerinin depolama süresince sırasıyla 0,42-17,98 mg/kg ve 
92-32,76 mg/kg arasında değiştiği ve SGA seviyesindeki en fazla 

Şekil 1.   
α-Solanin ve α- Çakonin Yapısı (Wang et al., 2013)
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artışın aydınlık koşullarda depolanan patateslerde olduğunu bildi-
rilmiştir (Şengül, 2002). Farklı süre ve şekillerde depolanan Agria 
ve Bettina patates çeşitlerinde toplam glikoalkaloid miktarının 
depolama önce sırasyla 7,50 ve 8,53 mg/kg olduğu, bu değerlerin 
56 günlük depo devresi sonunda dolaylı güneş ışığı koşullarında 
120,32 ve 119,12 mg/kg, oda sıcaklığında karanlık koşullarda 49,19 
ve 116,31 mg/kg, karanlık buzdolabı koşullarında 52,03 ve 76,09 
mg/kg, floresan + led ışık koşullarında ise 94,81 ve 234,31 mg/kg’a 
yükseldiği bildirilmiştir (Kasnak & Artık, 2018). Depolama süre-
cinde özellikle market reyonlarında yüksek sıcaklık (oda sıcaklığı) 
ve aydınlatma ışığı gibi iki olumsuz faktör patates yumrularını 
etkilemektedir. Uzun süre bu faktörlerin etkisi altında kalan yum-
rularda sürgün gelişimi, yeşillenme ve gikoalkaloid birikimi gibi 
olumsuzluklar meydana gelmektedir. Yumrularda sürgün gelişi-
minin başlaması, patatesin solanin içeriğini 800-1000 mg/kg'a 
kadar yükseltebilmektedir (Cantwell, 1996). Tüketim amacıyla 
yumruların doğranması, parçalanması ve kesilmesi de glikoal-
kaloid miktarının artmasına neden olan faktörler arasında yer 
almaktadır (Mondy ve ark., 1987; Mondy & Gosselin, 1988). 

Tarımsal işlemelerin de glikoalkaloid içeriğini etkilediği bazı 
çalışmalarla ortaya konmuştur. Patates bitkisinde azotlu güb-
relemenin toplam glikoalkaloid içeriğine etkilerinin araştırıldığı 
bir çalışmada farklı çeşitlerin glioalkaloid değişimi bakımından 
azot dozlarına tepkilerinin farklı olduğu, 40-120 kg/ha N uygu-
lamalarında çeşitlerin ortalama glikoalkaloid içeriklerinin 1,74  
mg/100 g’dan 1,94 mg/100 g’a çıktığı bildirilmiştir (Tajner-
Czopek ve ark., 2008). Diğer taraftan, organik olarak yetiştirilen 
patates yumrularının daha yüksek glikoalkaloid içerdikleri bildi-
rilmiştir (Abreu ve ark., 2007; Hajslová ve ark., 2005; Wszelaki ve 
ark., 2005). Konu ile ilgili olarak, Skrabule ve ark., (2013), geleneksel 
yöntemle üretilen patates genotiplerindeki ortalama α-solanin ve 
α-chaconin miktarlarının sırası ile 0,94 mg/100 g ve 1,32 mg/100 
g; organik yöntemle üretilen genotiplerde ise bu değerlerin sırası 
ile 1,36 mg/100 g ve 1,50 mg/100 g olduğunu rapor etmişlerdir. 
Organik üretimde özellikle tarımsal ilaç kullanımının olmaması 
ve bu üretim şekli ile özel olarak ilişkilendirilen biyotik ve abiyo-
tik stres faktörlerinin SGA’lar gibi doğal savunma metabolitlerinin 
biyosentezine neden olduğu düşünülmektedir (Friedman, 2006). 

Glikoalkaloidlerin Bitki Dokularındaki

Dağılımı
Patateste SGA'lar, yumrunun öz kısmı hariç hemen hemen tüm 
dokularda bulunmaktadır. SGA’ların bitki dokularındaki oranı 
bitki gelişimi boyunca değiştiği gibi dokular arasında da değiş-
mekte olup, çiçek ve sürgün dokularında daha yüksek miktarda 
bulunmaktadır (Eltayeb et al., 1997; Friedman & McDonald, 1997; 
Valkonen et al., 1996). Yumrulardaki gözlerde, yaralı alanlarda ve 
sürgünlerde yüksek konsantrasyonlarda SGA bulunmasına rağ-
men, köklerindeki glikoalkaloid konsantrasyonu çok daha düşük 
seviyelerdedir. Nitekim SGA’ların bitkinin farklı dokuları arasında 
taşındıklarına dair bir araştırma sonucu da bulunmamaktadır 
(Sarquís et al., 2000). SGA'ların biyosentezi ve katabolizması doku 
veya organ düzeyinde düzenlenmektedir (Friedman & McDo-
nald, 1997). Yumrularda en yüksek SGA konsantrasyonu kabuğun 
hemen altındaki 1,5 mm'lik dokuda bulunmakta, bu miktar yum-
runun iç kısmına doğru gidildikçe azalmaktadır (Valkonen et al., 
1996). 

Yapılan çalışmalarda, patateste toplam glikoalkaloid seviyeleri-
nin, kuru kabuklarda 8,4-222,6 mg/100 g ve kuru ette 0,5-59,2 
mg/100 g (Friedman at al., 2003), kuru kabukta 17,4-549,7 mg/100 

g, kuru haşlanmış ette 64,2 mg/100 g (Sotelo et al., 2000) ve kuru 
kabukta 58,5-534,2 mg/100 g, kuru ette 0,7-46,6 mg/100 g (Deu-
ber ve ark., 2012) arasında olduğu rapor edilmiştir. Farklı araştı-
macılar tarafından patates bitkisinin farklı kısımlarında bulunan 
glikoalkaloidlerin dağılımı Tablo 2’de verilmiştir. Bu tablodan da 
anlaşılacağı gibi patates bitkisinin farklı kısımları arasında glikoal-
kaloid miktarı önemli derecede farklılık göstermektedir.

Glikoalkaloidlerin Bitki Savunma  
Sistemindeki Rolleri

Bitki direncinin kaynağı olan SGA içeriğinin (özellikle α-solanin 
ve α-çakonin) kültürü yapılan patates çeşitlerinde tipik olarak 
düşük, yabani solanum cinsinin yaygın olarak kullanılan türle-
rinde ise yüksek konsantrasyonlarda bulunduğu bilinmektedir 
(Sarquís ve ark., 2000; Sinden ve ark., 1984). Yapılan bazı in-vitro 
çalışmalar, glikoalkaloidlerin patates patojenlerine ve zararlılarına 
karşı toksik etkisinin olduğunu göstermiştir (Allen & Kuc 1968; 
Fewell & Roddick, 1993, 1997; Roddick, 1987). Bu durum, SGA’la-
rın bitkinin biyotik stres faktörlerine karşı savunma sistemlerine 
dahil olabileceği varsayımını kuvvetlendirmektedir (Gregory, 
1984). Nitekim, glikoalkaloidlerin bitki yapraklarında yüksek sevi-
yede bulunması ile geç yanıklık (Phytophthora infestans) enfeksi-
yonuna karşı yüksek dayanıklılık sağlandığı Andreu ve ark., (2001) 
tarafından da bildirilmiştir. SGA'lar, patateste viral ve mikrobiyal 
hastalıklara karşı direncin arttırılması gibi etkilere sahip olabildiği 
gibi (Austin  ve ark., 1988; Fewell & Roddick, 1997; Pehu  ve ark., 
1990; Percival ve ark., 1998; Rokka ve ark., 1994) böcek ve otçullar 
için de caydırıcı olmaktadır (Sanford ve ark., 1992, 1997). 

Bazı SGA'ların tek başlarına düşük antifungal aktiviteye sahip 
olduğu, bununla birlikte farklı steroidal bileşiklerin kombinasyon-
larının sinerjistik etkilerine bağlı olarak daha yüksek antifungal 
aktivite gösterdikleri saptanmıştır (Fewell & Roddick, 1993; Rod-
dick  ve ark., 1988). Yapılan araştırmalarda α-çakonin daha aktif 
olmak üzere α-solanin ve α-çakonin’nin birlikte daha yüksek anti-
fungal aktiviteye sahip olduğu tespit edilmiştir (Cipollini & Levey, 
1997; Fewell & Roddick, 1993). Friedman (2002), Clavibacter mic-
higanense ile enfekte olmuş domates yapraklarında α-tomatin 
birikiminin artarak bitkinin bakteriye karşı savunma sistemini 
güçlendirdiğini bildirmiştir (Sun et al., 2010). α-solasonin ve α-so-
lamargin’nin Phoma medicaginis ve Rhizoctonia solani'ye karşı 
pH'ya bağlı sinerjik aktivite gösterdiği bildirilmiştir (Fewell et al., 
1994). 

Solanum SGA’ları, patates böceğine (Leptinotarsa decemline-
ata) karşı dirençte önemli rol oynamakta ve bu direnç genellikle 
patates yapraklarındaki glikoalkaloid seviyesinin yüksek olması 
ile ilişkilendirilmektedir (Lorenzen  et  al., 2001). Patates böceği 
zararı ile strese giren patateslerin yumruları direnç kazanmak 
için stressiz yumrulara göre daha yüksek seviyede SGA biriktir-
mektedir (Hlywka  et  al., 1994). Ayrıca yapraktaki yüksek solanin 
glikozitleri içeriği ile yaprak zararlılarına karşı direnç arasında 
doğrudan bir ilişki olduğu düşünülmektedir (Sanford et al., 1990). 
Glikoalkaloidlerin böcek öldürücü etkisine dayanarak yeni insek-
tisitlerin kaynağı olmasına yönelik farklı çalışmalar yapılmaktadır 
(Chowański et al., 2016; Nenaah, 2011).

Patateste glikoalkaloidlerin temel görevleri, bitkiyi patojenler ve 
yaralanmalar gibi biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı koru-
maktır (Navarre et al., 2009). Bu özellikleri nedeniyle SGA’lar doğal 
stres metabolitleri veya fitoaleksinler olarak tanımlanmaktadır. 
Alkaloidlerin biyolojikal aktiviteleri geniş spektrumlu olup; redoks 
dengesini bozma, biyolojikal zarları bozma, metabolizmayı bozma, 
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kolinesteraz engelleme, artan ve sürekli toksisite oluşturma, geliş-
meyi bozma, vb. fonksiyonları bulunmaktadır (Chowański  et  al., 
2016). Solanum SGA’larının bitki savunma sisteminde önemli rol 
oynadığı birçok araştırma ile ispatlanmış olmasına rağmen, bazı 
organizmaların SGA’ları daha az toksik maddelere dönüştüren 
hidrolitik enzimlere sahip olduğu ve SGA’lara karşı dayanıklılık 
gösterebildiğini bildiren çalışmalar da mevcuttur (Osbourn, 1996; 
Tingey & Sinden, 1982). 

Glikoalkaloid Toksisitesi
Dünya Sağlık Örgütü tarafından, patates yumrularında güvenli 
glikoalkaloid seviyesi 1 kg taze ağırlıkta 20-100 mg olarak kabul 
edilmektedir (Anonymous, 1992). Ancak taze ağırlıkta 20 mg/100 
g taze ağırlık seviyesinin üzerindeki glikoalkaloid seviyesi acı bir 
tada, gastroenterik semptomlara, komaya ve hatta ölüme bile yol 
açabilmektedir (Morris & Lee, 1984). FAO / WHO Ortak Uzmanlar 
Komitesi (JECFA) patateste 100 mg/kg’dan az glikoalkaloid içeri-
ğinin herhangi bir olumsuz etki göstermeyeceğini kabul etmek-
tedir (Mensinga  et  al., 2005). Ancak, bazı araştırmacılar taze 
patateslerin 200 mg/kg glikoalkaloide kadar güvenli olduğunu 
belirtmektedir (Friedman et al., 1997; Jansky, 2010; Karim et al., 
1997). 

Glikoalkaloidlerin insanlara kıyasla, diğer hayvanlara karşı daha 
az toksik olduğu belirtilmektedir. Glikoalkaloidlerin en belirgin 
etkisi antikolinesteraz aktivitesi aracılığıyla merkezi sinir sistemi 
üzerine olmakta, hücre zarlarının bozulmasına neden olarak sin-
dirim sistemi ve diğer organları olumsuz yönde etkilemektedir. 
Düşük seviyelerde glikoalkaloid alımı mide-bağırsak rahatsızlı-
ğına özellikle karın ağrısı, ishal ve kusmaya sebep olmaktadır (Hel-
lenäs et al., 1992). Yüksek dozda alınan SGA'lar akut zehirlenmeye, 
nörolojik bozukluklara, hızlı nabız ve düşük tansiyona neden olur-
ken, aşırı dozlarda koma veya ölüm gibi ciddi semptomlar yaşana-
bilmektedir (Friedman, 2006; Langkilde et al., 2009). Toksik doz, 
1 kg vücut ağırlığında yaklaşık olarak 2-5 mg/kg-1 hesaplanırken, 
öldürücü dozun ise 1 kg vücut ağırlığı için 3-6 mg/kg-1 olduğu 
tahmin edilmektedir. Patates yumrularında acı tat oluşumu gli-
koalkaloid seviyesindeki artışın göstergelerinden birisi olup, gli-
koalkaloid içeriği 140 mg/kg'dan fazla olan patatesler de yaygındır 
(Johns & Keen, 1986; Sinden et al., 1976; Zitnak & Filadelfi, 1985). 
Yumrusunda 200 mg/kg’dan yüksek glikoalkaloid içeren çeşitler 
ise ağızda ya da boğazda yanmalara neden olmaktadır. 

Birçok glikoalkaloid zehirlenmesi vakası vardır, ancak bu tür zehir-
lenme belirtileri bakteriyel gıda zehirlenmesine benzer oldu-
ğundan dolayı bunların hepsinin tanımlanması zor olmaktadır 
(Mensinga  et  al., 2005). Bu nedenle glikoalkaloid zehirlenmesi 
vakalarının önemli bir kısmı teşhis edilememiş ve yaklaşık 2000 
vakada 30 insanın ölümüme yol açmıştır. Glikoalkaloidlerin tok-
sikolojik çalışmaları çoğunlukla tavşanlar, fareler ve sıçanlar üze-
rinde gerçekleştirilmektedir. Fareler için α-solanin, α-çakonin ve 
tomatin için LD50 seviyeleri sırasıyla 27, 30 ve 34 mg/kg vücut 
ağırlığı olarak belirlenmiştir. Birçok hayvanda çeşitli glikoalkaloid-
ler için öldürücü doz, vücut ağırlığının 30-60 mg/kg içinde olduğu 
belirtilmiştir. SGA’ların pişirme sırasında yok edilememesi nede-
niyle (Maga, 1994; Smith  et  al., 1996), ticari çeşitlerin piyasaya 
sürülebilmesi için patates yumrularında 100 g taze ağırlık başına 
20 mg SGA üst sınırı oluşturulmuştur (Valkonen et al., 1996). 

Glikoalkaloidlerin Olumlu Etkileri

Patates glikoalkaloidlerinin insanlarda toksik etkilerinin yanı sıra 
faydalı etkileri de olabilmektedir (Friedman, 2002). Domateste 
bulunan α-tomatin’in, plazma kolesterol ve trigliserit düzeylerini 

düşürmek için beslenmede hayati bir rol oynadığı bildirilmiştir 
(Friedman et al., 2000). α- çakonin’nin insan kanser hücresi olan 
HT-29’u parçaladığı (Lee et al., 2004; Yang et al., 2006) ve α-sola-
nin gibi diğer SGA'ların abanoz ve tahıllara karşı antialerjik olduğu 
kanıtlanmıştır (Golubeva, 1966). Ayrıca, α-solanin’in hiperglise-
mik etkilere neden olabileceği (Usman, 2013) ve solamarjin’in 
anti-enflamatuar etkilere sahip olup herpes virüsüne ve kanser 
hücrelerine karşı hareket ettiği bildirilmiştir (Delporte et al., 1998). 
Bu nedenle, solanum SGA’larının kanser hücreleri ile mücadelede 
insanlar için oldukça faydalı olabileceği düşünülmektedir. 

Glikoalkaloidlerin Yıkımı

Patatesin yumrularında ve sürgünlerinde ramnosidaz, galakto-
sidaz ve glukosidaz gibi hidrolitik enzimler içerdiği tespit edil-
miştir (Swain et al., 1978). Bu enzimler, bitkilerin ototoksisiteden 
kaçınmasına yardımcı olabilmektdir. Ancak bu enzimlerin tama-
men olgunlaşmış yumrulardaki aktiviteleri çok sınırlıdır. Pata-
tes kabuklarından izole edilmiş ve saflaştırılmış olan α-çakonin 
ramnosidaz ve ramnoz’un hidrolizinde rol oynamaktadır (Bus-
hway et al., 1988). Phytophthora infestans ile inkübe edildiğinde 
α-solanin’in solanidin’e hidrolizi gözlenmiştir (Holland & Taylor, 
1979). SGA’ların biyolojikal aktiviteleri, aglikon’nun C3-OH duru-
muna bağlı olan karbonhidrat parçalarından üretilen şekerlerin 
sayı ve özelliklerinden etkilenmektedir (Rayburn et al., 1994). Bu 
nedenle, yumru dokularındaki hidrolize edici enzimlerin sen-
tezlenmesi, SGA’ları indirgeyerek daha az toksik etki yapmasına 
öncülük etmektedir.

Teknolojik Proseslerin Glikoalkaloid  
İçeriğine Etkileri

Patates üzerinde gerçekleşen teknolojik işlemlerin glikoalkalo-
idler üzerindeki etkisi Tablo 3’te verilmiştir. Patates yumruların-
daki glikoalkaloid oranı soyma, doğrama ve su ile durulama gibi 
işlemler dahil olmak üzere çeşitli prosesler sırasında azaltıla-
bilmektedir. Glikoalkaloidlerin genel içeriğine bağlı olarak bazı 
durumlarda soyulmuş patates yumrularında %58'e kadar gliko-
alkaloid seviyesi azaltılabilmektedir (Tajner-Czopek  et  al., 2008, 
2012). Patateslerin haşlanması, glikoalkaloid içeriğinin azaltılma-
sında soyma, doğrama ve durulama gibi işlemlere göre daha etkili 
olup, patates yumrularındaki glikoalkaloid miktarını ortalama 

Tablo 1.   
Kültürü Yapılan Patateslerde Tanımlanan Bazı Aglikon ve Glikozit 
Yapısında Olan SGA’lar (Sinden ve ark., 1980, 1988)

Aglikon yapıdakiler Glikozit yapıdakiler

Trioz Tetraoz

Demissidin Çakotrioz Kommertetraoz

Solanidin Dihidrokakonin Kommersonin

Dihidroleptinidin α-Çakonin Dehidrokommersonin

Leptinidin α-Solanin Dehidrodemissin

Asetildihidroleptinidin Leptinin Demissin

Asetilleptinidin β-Soladulcin Sisunin

Soladulsidin Leptin Soladulsin B

Solasodin Soladulcine A α-Tomatin

Tomatidin Solamargin Dehidrotomatin

Tomatidenol Solasonin

β-Solamarin

α-Solamarin
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olarak %22’ye kadar düşürebilmektedir. Glikoalkaloidlerin sudaki 
çözünürlüğünden dolayı bu süreçte glikoalkaloidlerin bir kısmı 
yumrulardan uzaklaşmakta, fakat uzaklaştırılan miktar genel-
likle önemsiz olmaktadır (Tajner-Czopek et al., 2008; Pęksa et al., 
2006; Rytel et al., 2005). Patatesin endüstriyel olarak işlenmesi 
sırasında glikoalkaloid içeriğinin; soyulmamış yumrularda 16 
mg/100 g, soyulduktan sonra 8,1 mg/100 g, haşlama işlemin-
den sonra 5,96 mg/100 g, soğutulduktan sonra 5,90 mg/100 g, 
buharla muameleden sonra 3,81 mg/100 g, pnömatik kurutma-
dan sonra 3,39 mg/100 g, akışkan yataklı kurutucudan sonra 
3,11mg/100 g, son olarak granüle üründe ise 2,66 mg/100 g kuru 
madde olarak tespit edilmiştir (Rytel, 2012).

Kızartma, fırınlama ve pişirme işlemlerinin karşılaştırılması sonu-
cunda sadece kızartma işleminin yüksek çalışma sıcaklığından 
dolayı glikoalkaloid miktarını azalttığı tespit edilmiştir (Friedman 
& Dao, 1992). Glikoalkaloidler çok yüksek ısıya dayanıklı olsalar 

da α-solanin 260-270 °C arasındaki sıcaklıklarda ayrışmaktadır. 
Kızartma işleminin glikoalkaloid seviyesini düşürmede en etkili 
yöntem olduğu ve çiğ, soyulmuş ve kızartılmış patatesler arasın-
daki glikoalkaloid farkının %77-94 arasında değiştiği tespit edil-
miştir (Tajner-Czopek et al., 2008; Pęksa et al., 2006; Rytel et al., 
2005).

Sonuç

Genellikle patates yumrularındaki glikoalkaloid seviyesi genetik, 
çevresel ve fiziksel streslere bağlıdır. Hasat, nakliye veya depo-
lama sırasında meydana gelen hasarlar da glikoalkaloid seviyesini 
yükseltmektedir. Yüksek sıcaklık dereceleri glikoalkaloid birikme-
sini uyarabileceği için, patateslerin uzun süre depolanması 7°C 
ve altındaki sıcaklıklarda yapılmalıdır. Patates yumrularında oda 
sıcaklığı ve ampul ışığı glikoalkaloid seviyesini yükseltir. Patates 
yumrularında en hızlı glikoalkaloid birikimi doğrudan güneş ışı-
ğına maruz kalma ile ortaya çıkmaktadır. Yumruların soyulması, 
dilimlenmiş yumruların suda kaynatılması veya kızartılması ve 
dehidrasyon ve granülasyon işlemleri ile glikoalkaloid seviye-
sinde önemli azalma sağlanabilmektedir. Kesme, dilimleme, suyla 
durulama, fırınlama ve pişirme işlemleri patates yumrularında 
glikoalkaloid seviyesinin azaltılmasına herhangi bir etki göster-
memektedir. Patates yumrularında oluşan acı tat, filizlenme ve 
yeşil kabuk oluşumu tüketicilerin glikoalkaloidlerle zehirlenmeyi 
önlemek için gözlemleyebilecekleri göstergelerdir. SGA'ların tok-
sik etkilerinin yanı sıra antikanser ve antiviral aktivitelerle de ilişki-
lendirilmesi, düşük tüketimin bazı sağlık yararları sağlayabileceği 
anlamına gelmektedir. Sağlıklı veya fonksiyonel gıdalar kavramına 
yönelik yüksek toplum bilincinin oluştuğu bir çağda, SGA'lar, pata-
tesin besin değerini iyileştirmek için değiştirilebilecek sekonder 
metabolitlerin bir örneği olarak görülmektedir

Bitkide toplam glikoalkaloid miktarı organlar arasında deği-
şebildiği gibi aynı zamanda dokuların biriktirdiği glikoalkaloid 
çeşitleri de farklılık gösterebilmektedir. Bu durum, doku spesi-
fisitesi kullanılarak glikoalkaloid dağılımının patates bitkisinin 
avantajına olacak şekilde düzenlenebileceği anlamına gelmek-
tedir. Genetik manipülasyon yoluyla patates yapraklarında 
böceklere ve fungal enfeksiyonlara karşı yüksek dayanıklılık sağ-
layacak seviyede yüksek, yumrularda ise insan sağlığını tehdit 
etmeyecek seviyede düşük glikoalkaloid içeriğine sahip çeşit-
lerin geliştirilmesi ve SGA profillerinin dokuya özel uyarlanması 
gerekmektedir. 
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Tablo 2.   
Patates Bitkisinin Çeşitli Kısımlarındaki Glikoalkaloid Seviyeleri

Patates 
kısımları

Toplam glikoalkaloid 
miktarı (mg/kg taze ağırlık) Kaynaklar

Yaprak 230-1450 Friedman and Dao (1992); 
Smith et al. (1996)

Çiçek 2150-5000 Smith et al. (1996); Wood 
and Young (1974)

Meyve 180-1350 Friedman and Dao (1992); 
Coxon (1981)

Gövde 23-33 Smith et al. (1996); Wood 
and Young (1974)

Sürgün 2000-9970 Friedman and Dao (1992); 
Smith et al. (1996)

Acı yumru 250-800 Smith et al. (1996); Wood 
and Young (1974)

Normal 
yumru

10-150 Smith et al. (1996)

- Kabuk 150-1070

- Et 12-100

- Korteks 125

- Öz -

Kök 180-850 Friedman and Dao (1992); 
Smith et al. (1996)

Tablo 3.   
Patates Yumrusuna Uygulanan İşlemler Sonucu Glikoalkaloid 
Miktarındaki Azalma Oranları (Tajner-Czopek ve ark., 2008; Ji ve ark., 
2012; Pęksa ve ark., 2006; Rytel ve ark., 2005)

İşlem
Toplam Glikoalkaloid 
Azalması 

Kızartma Ortalama %94’e kadar

Ağartma Etkisi yok

Kurutma %78-90

Kaynatma %22

Patates cipsi Ortalama %82’ye kadar

Soyma Ortalama %58’e kadar

Öğütme Ortalama %90’a kadar

Kesme, dilimleme, su ile durulama Etkisi yok

Fırında ve tencerede pişirme Etkisi yok
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